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شنيه گذار به دتونيدر ناحچيمارپاثر يمطالعه تجرب

2انيكاوه قربان، *2يمحمد فرشچ، 1عطارزادهيديمسعود ع

ف، دانشكده هوافضايشريدانشگاه صنعت
)farshchi@sharif.edu: سنده مخاطبينو*(

چكيده 
يديتولشنيدتونتيفي، بر كDDTهيناحمورد استفاده در چيمارپياثر ابعاد هندسيتجربيبررسرو،شيپمقالههدف از 

.شدشن انجام يت دتونيفيو كDDTه يبر طول ناحچيمارپياثر ابعاد هندسيبررسيبراياگستردهيهاشيآزمالذا.است
ها از مخلوط شين آزمايدر ادهديرخ مDDTدهيلذا پدست،ينيبحرانيبه اندازه انرژمخلوطداده شده ياز آنجا كه انرژ

با . گرفتندقرار 70cmو طول 5/2با قطر يالولهيدر ابتداهامارپيچو ژن استفاده شدهيدروژن و اكسيهيومتريوكاست
در . نان حاصل شديها از صحت كار اطمجوابيكيها و نزدشيج آزماينتايبررسشن مطلوب و يدتونيارهايمعيمعرف
از يامتهاچيمارپد و يف گرديب تعريشن همراه با ضريده دتونيپدبر اساسييارهايبرتر، معچيمارپانتخاب يت براينها
. شد، انتخابازيامتنيشتريحائز بچيمارپكه سه ندشديبند

.مارپيچ-شنيدتونه گذار به يناح-شنيموتور پالس دتون- شنيدتون: هاي كليديواژه

مقدمه-1
است كه در آن شعله )Deflagration(شنيدفلگرنوع اول. دوجود داريراكتيدو نوع احتراق در موتورهايبه طور كل

است كه شنيدتوننوع دوم احتراق . كنديه درون لوله حركت ميدكننده با سرعت چند متر بر ثانياز احتراق سوخت و اكسيناش
، يث بالا رفتن چگالخود را فشرده كرده و باعيال جلويموج با حركت خود س. كنديه حركت ميبا سرعت چند هزار متر بر ثان

جوگوت- چپمنشنيموج دتون. شوديمييايميشيهاتيدما سبب شروع فعالافزايشن يشود كه ايدما مهجيفشار و در نت
)Chapman-Jouguet((CJ) ب شده استيآن تركپشتار نازك يه اشتعال بسيك ناحيك موج شوك است كه با يشامل .

ر ادوات شده يباعث الهام گرفتن از آن در سايچ كمپرسورياز به هيبدون نشن يجاد شده توسط دتونيايفشار بالا
ن يا.است)Pulse Detonation Engine(شنيپالس دتونيشن، استفاده از آن در موتورهايدتونياز كاربردهايكي]1.[است

سامانه تغذيه و سامانه باز، يتهاك اندر نوع ساده شده آن، متشكل از يك لوله با نسبت طول به قطر داخلي بالا با يموتور 
ل استفاده از يها به دلPDE.شودبراي توليد تراست استفاده ميدر اين لوله از تكرار سريع فرآيند دتونيشن . اشتعال است

صورتي كه موتور بتواند در. بالاتر هستنديكيناميتر و بازده ترمودمصرف سوخت كمي، دارايكل هامفريشن و سيند دتونيفرآ
ر ييتغي، راحتيسادگ] 2.[كندميمرتبه اين چرخه را در يك ثانيه تكرار كند، نيروي پيشران قابل توجهي را توليد 200تا 50

قات يد، تحقيجديشرانيعنوان پتا به] 3[شده سبب 5د تراست در سرعت صفر تا ماخ يتوليياندازه، مصرف سوخت كم و توانا
.ام شودآن انجيدر سرتاسر جهان روياريبس

. ديآيشن در همان ابتدا به وجود ميستم، دتونيبه سيناگهانيق انرژيشن، با تزريد دتونيتوليبرايشگاهيدر حالت آزما
ط يژن در شرايدروژن و اكسيمانند هيمخلوطين برايه اياوليبحرانيانرژ. شوديگفته م)EC(هياوليبحرانيكه به آن انرژ

شن به يند گذار از دفلگريفرآكم، يبا دادن انرژ. اد استيار زيبسييهواكاربرد موتوريبرالبته اكه] 4[است ژول 6/1يعاد

.صنعتي شريفدانشجوي ارشد دانشكده هوافضا، دانشگاه -�
.استاد دانشكده هوافضا، دانشگاه صنعتي شريف-2
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بر بوده و لازم است تا زمان و طول آن ند زمانين فرآيا. افتدياتفاق م)Deflagration to Detonation Transition(شنيدتون
سوخت يشود هر چند كه اثر آن برايمPDEباعث بهبود بازده DDTده يپديل براياستفاده از وسايبه طور كل. شودكوتاه

درصد تر باشد، كوتاهDDTده يهر چه طول پد]5[. ن امر مشهودتر استيتر انيسنگيهاسوختيدروژن كم است اما برايه
.رودميفرآيند احتراق به صورت دتونيشن خواهد بود و در نتيجه بازده ترموديناميكي موتور بالا از يشتريب

ش يبر افزا،شوديه استفاده مين ناحيبهبود ايكه برايلياساس كار وسا. استياديزيهايدگيچيپيداراDDTده يپد
جرم يمحلييجابجارا سطح مقطع شعله و يشود زيش نرخ سوزش ميش توربولانس سبب افزاين افزايا.توربولانس استزان يم

در . ط وابسته استيمحيار به ساختار هندسيشود كه بسيپراكنده شروع ميفجارهابا انه، يناحنيا] 6[.شوديميانرژو 
]7[.استده شده يرخداد انفجار در انفجار به صورت معمول د، ن مورد انجام شدهياكه در ياديار زيبسقاتيتحق

چيمارپق از يتحقن يها در اآنهمه ان يبه كار برد، و از مDDTيتوان برايار متفاوت را ميبسيهااد با شكليل زيوسا
ش توربولانس يجه افزايو در نتيچشيپاحتراق ، اليچ باعث چرخش سيمارپ.استاستفاده شده )Schelkin Spiral(نيشلخ
توان يده، نميحاكم بر پديدگيچيل پيبه دل. شوديمDDTه يشود كه در كل سبب كاهش طول ناحيلوله ميه ابتدايناح
ير دادن پارامترهاييساخت و امكان تغيهندسه، سادگيل انتخاب ما، سادگيگر رجحان داد و دليديالهيرا بر وسيالهيوس

.آن استيهندس
شن يت دتونيفي، بر كDDTه يمورد استفاده در ناحچيمارپيدساثر ابعاد هنيتجربي، بررسروشيپقيتحقازهدف

بسته لوله ين فاصله از ابتدايترها در كوتاهت بهتر در آنيفيشن با كينكه دتوهاچيمارپن يله بهترين وسياست تا بديديتول
استفاده خواهد PDEعملكرد يتجربيدر مورد بررسيقات آتيآمده در تحقبدست يهاچيمارپاز . شود انتخاب شونديل ميتشك
.شد

شيدستگاه آزما- 2
ل شده است كه در ادامه به شرح يتشكيعال و داده برداره، اشتيتغذيهاشن و سامانهيك لوله دتونيش از يدستگاه آزما

.دهديها را نشان مك همه سامانهيشمات2شكل نمايي از دستگاه آزمايش و 1شكل .ميزپردايآن م

.هاي استفاده شدهمارپيچنمايي از دستگاه آزمايش همراه با -1شكل 
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شنيلوله دتون- 2- 1
ك ين لوله از يا. انجام شده اند75/0cmو ضخامت جداره 5/2cmيو قطر داخل70cmبه طول يالولهدر ها شيآزما

مخلوط مورد نظر از . شوديمدهينامسته بيباز و ابتدايب انتهايسته است كه به ترتبگر يديطرف كاملاً باز بوده و در سو
باز خارج يمشتعل شده و محصولات احتراق از انتها،ه قرار دارديكه در همان ناحيشود و توسط شمعيبسته وارد ميابتدا

از ابتدا به 6cmلوله به فاصله ،هاسهولت قرار دادن آنيبرا.رنديگيبسته قرار ميدر ابتداشيمورد آزماهاي مارپيچ.شونديم
.ل شده و توسط فلنج به هم متصل شده انديدو تكه تبد

هيسامانه تغذ-2-2
ز ينيومترين نسبت استوكييتعيبرا. گردديآماده متريل2/10ثالث با حجم دروژن درون كپسوليژن و هيمخلوط اكس

لوله يبه ابتداكپسولاز ياق لولهياز طرفوق الذكرمخلوط .شودين پر كردن كپسول استفاده ميدر حييجزيوه فشارهاياز ش
م يرد تنظيگيفرمان ميك برد كنترليكه از ع يسرير برقين توسط ششيزان مخلوط وارد شده به لوله دتونيمشود يوارد م

لوله خط ريدر مسشعله ان و ياز برگشت جريريجلوگيپوش براشعلههمراه باسو كننده كير يش،يمنيش ايافزايبرا. شوديم
.ه قرار دارنديتغذ

سامانه اشتعال- 2- 3
افزاينده ولتاژ، با ورودي . هاي رابط تشكيل شده استاز يك افزاينده ولتاژ و يك شمع موتور خودرو و سيماشتعالسامانه

ين در ا. جرقه درون شمع استكه ولتاژ مورد نياز براي ايجادكنديمديتول14KVخروجي ولتاژ ولت شهري، 220برق 
كند و باعث ايجاد جرقه در شمع و اشتعال مدار را فعال مي) ولت220(، برد كنترلي، با وصل كردن جريان برق ورودي امانهس

.شودمخلوط درون لوله مي

يبردارسامانه داده- 2- 4
سورها از نوع سن. ك استفاده شده استيزوالكترياز چهار سنسور فشار پشنيفشار در طول لوله دتونيريگاندازهيبرا

B603وA701از هر زمان هممتصل هستند كه قادر است يانه داده برداريمربوطه به رايرهايفايآمپلق شارژيبوده كه از طر
.ه داده فشار بخوانديهزار بار در ثان250سنسور حداكثر 

.فشار استيمحل نصب سنسورهاH9تا H1.شيمختلف دستگاه آزمايهادمان سامانهيچ-2شكل 



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-4186

4

تعبيه شده است كه در هر ياها به گونهمكان سوراخ. سوراخ در طول لوله ايجاد شده است9نصب سنسورها، يبرا
، چهارمين سنسور به مارپيچيانتهاآزمايش، يك سنسور روي ابتداي بسته لوله، دومين سنسور به اندازه يك قطر لوله پس از 

فاصله گرفتن ل يدل. لوله مانده به انتهاي باز لوله و سومين سنسور حد وسط سنسورهاي دوم و چهارم باشدقطر 2اندازه 
يافاصلهيبعد از طو كند يچرخان حركت مشن به صورتي، دتونمارپيچه يكه در ناحآن استمارپيچيسنسور دوم از انتها

شن يده دتونيپديريگاندازهيبرانيبنابرا]7[.شوديل ميتبدياهشن صفحيبه موج دتونمارپيچيك قطر لوله از انتهايحدود 
.فاصله داشته باشديقدرمارپيچيلازم است تا سنسور از انتهاياصفحه

هامارپيچ- 3
ن يشود، ايمشاهده م3شكل همان طور كه در . شوديمز آنيموجب تمااست كه مشخصه طول چهار يداراچ يمارپهر 
. است) Ts(و ضخامت مفتول استفاده شده ) Ds(مارپيچيخارج، قطر)Ps(مارپيچ، گام )Ls(مارپيچطول : ها عبارتند ازمشخصه

.كنندير مييذكر شده تغيهاه اندازهي، بقها برابر استمارپيچهمه يكه برامارپيچيبه جز قطر خارج

.و ابعاد مشخص كننده آنمارپيچ شكل -3شكل 

ط شن مخلويك سلول دتونيحداقل از هر طرف به اندازه مارپيچنجام شود، لازم است تا ايگذار به خوبده يكه پدنيايبرا
يومتريكيشن مخلوط استوياز آنجا كه اندازه سلول دتون. فاصله داشته باشدشن يلوله دتونيداخلوارهيمورد استفاده از د

25mmشن يلوله دتونيقطر داخلو]4[بوده5/1mmبرابر با  300Kيو دماكيط اتمسفريژن در شرايدروژن و اكسيه

هر .هستند22mmيقطر خارجيها دارامارپيچلذا همه .شوديم22mmا برابر بمارپيچيقطر خارجن يشترياست، پس ب
توجه شود كه طول . رنديگينشان داده شده است را به خود م1جدول ، سه مقدار متفاوت كه درمارپيچگر يكدام از ابعاد د

.شده استساختهبا ابعاد مختلفمارپيچ26رات در مجموع يين تغيذا با توجه به ال. هستندD8و D4 ،D6ها معادل مارپيچ

.شيمختلف آزمايهامارپيچابعاد -1جدول 

متريلياندازه به مريمتغ

200، 150، 100مارپيچطول 

14، 10، 8گام 
5/3، 3، 2مارپيچضخامت مفتول 

لولهيداخلمساحت سطح مقطع به مارپيچبه صورت نسبت مساحت سطح مقطع اشغال شده توسط اگر نسبت انسداد را 
بنا بر مشخصات مارپيچهر .هستند414/0و 365/0، 256/0انسداديهانسبتيدارافوق الذكر يهامارپيچف شود، يتعر

است كه اعداد بعد #L##P#Tبه صورت يده كلقاع. شوديشده است كه در ادامه مقاله بدان نام خوانده ميگذارنامآنيهندس
نشان دهنده Tمتر و عدد بعد از يليبه ممارپيچنشان دهنده گام Pمتر، اعداد بعد از يبه سانتمارپيچنشان دهنده طول Lاز 

)به كار برده شده است4به اختصار عدد 5/3ها با ضخامت مفتوليبرا. (متر استيليضخامت مفتول به م
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هاشيماآز-4
نان ياطميبرا. نشان داده شده اند2جدول ن پارامترها در ياباشند كهيماز پارامترها ثابت يك سريها شيدر تمام آزما
از يبرخ.مشخص، چهار بار تكرار شده استمارپيچك ييش برايها، هر آزماشيآزمايريز تكرار پذياز صحت داده و ن

ش در يآزما4مارپيچهر يز تكرار شد تا حداقل براين،شديده ميها دها كه به طور واضح عملكرد نامناسب سامانهشيآزما
.ش انجام شديآزما125در مجموع .ها انجام شودط مناسب همراه با صحت عملكرد دستگاهيشرا

.هاها همراه با اندازه آنمايشپارامترهاي ثابت در آز-2جدول 

اندازهپارامتر

70cmشنيدتونطول لوله

25mmشنيدتونقطر داخلي لوله

هيدروژنسوخت

اكسيژنكنندهاكسيد

φ(1(سوخت و اكسيدكننده نسبت اختلاط 

1شنيبه حجم لوله دتونيحجم مخلوط ورودنسبت 

20msecرقهو شروع جيبرقفاصله زماني بين فرمان قطع شير

10msecبازه زماني توليد جرقه

گراديسانتدرجه22دماي محيط

ك قطر لوله پس ين سنسور به اندازه يلوله نصب شده و دوميواره ابتدايدين سنسور بر روي، اولاشاره شدهمان طور كه 
با يهامارپيچيو برا2دوم در سوراخ ، سنسور10cmبا طول يهامارپيچيب براين ترتيبد. شودينصب ممارپيچياز انتها
لازم 20cmبا طول مارپيچدر حالت . نصب شده اند4در سوراخ 20cmبا طول يهامارپيچيو برا3در سوراخ 15cmطول 

. شودينصب م9ها در سوراخ شيآزمايز در تماميسنسور چهارم ن. منتقل شود7به سوراخ 6است تا سنسور سوم از سوراخ 
ب نصب يشده است تا ترتيسعها با هم، شيسه آزمايت مقايز قابليو ننشده ينيبشيپياز هرگونه خطايريجلوگيبرا

.عوض نشودA/Dكارت يهارها و كاناليفايسنسورها، شارژ آمپل

هاشيج آزماينتا- 5
همان طور كه .  رعت بالا هستندموج شوك با سسنجش فشارقادر به يداده برداريك با نرخ بالايزو الكتريپيسنسورها

ج فشار يبوده كه پس از آن به تدريش فشار ناگهانيافزايشن دارايشود، نمودار فشار زمان موج دتونيملاحظه م4شكل در 
ن يبا استفاده از ا. كندياحتراق حركت ماست كه در جلو جبهه يمربوط به موج شوكيش فشار ناگهانين افزايا. ابدييكاهش م

با . ش استخراج نموديآزمايهاشن به سنسورها را از دادهيدن موج دتونيتوان زمان رسيار، ميبه عنوان معيش فشار ناگهانيافزا
.شودين موج درون لوله محاسبه ميانگيشن، سرعت ميدن موج دتونيان سنسورها و زمان رسيدانستن فاصله م
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موج يبرافشار زمان ينمودار واقع) ب(سنسور فشار، ياز رويشن عبوريموج دتونيآل برادهينمودار فشار زمان ا) الف(- 4شكل 
].8[اتمسفر 1ن و فشاريكلو300يژن در دمايلن و اكسياتيومتريمخلوط استوكيشن برايدتون

ن يص درست ايموارد تشخيشود و چون در برخيد دقت فراوانيفشار زمان بادن شوك در نموداريانتخاب نقطه رسيبرا
است، انتخاب 200KHzيكه نرخ داده بردارنيبا توجه به ا. شود، لازم است تا محدوده خطا مشخص گرددينقطه سخت م

CJشنيدتونبا فرض سرعت موج. گردديم350m/sو دو نقطه 200m/sنقطه منجر به تفاوت سرعت كييجابجا

2840m/s 3100تا 2600، بازه سرعت قابل قبول ازm/sاست% 18حدود ييخطاياست كه دارا .
برسد و CJرود تا سرعت موج از ابتدا لوله زياد شود و با طي كوتاهي، سرعت موج، به سرعت در لوله دتونيشن انتظار مي

ديده 5شكل روند كلي افزايش سرعت در ابتداي لوله در نمودارهاي . دسپس بقيه مسير را به همين سرعت به پايان لوله برسان
از ابتداي به حداكثر سرعت 30cmاي حدود به جز در سه مارپيچ در بقيه مارپيچها، سرعت موج دتونيشن در ناحيه. شودمي

در ادامه حركت، سرعت موج دتونيشن به طور محسوسي . رسداست، ميخود كه در بازه ذكر شده براي سرعت دتونيشن 
كاهش سرعت . به افزايش سرعت است L10P14T2و  L10P10T2 ،L10P14T4البته اين روند براي مارپيچهاي . يابدكاهش مي

كيفيت پايين مخلوط . توان به كيفيت پايين ويا رقيق بودن مخلوط در نزديكي انتهاي لوله مربوط دانستدر ادامه مسير را مي
مانده از آزمايش پيشين است كه اين اتفاق در حين مرحله در اين ناحيه ناشي از اختلاط مخلوط تازه با محصولات واكنش باقي

توان ناشي از وارد شدن هواي پيرامون لوله به درون آن در فاصله بين مرحله تغذيه و علت ديگر را نيز مي. آيدتغذيه پيش مي
.يز به همين پديده اشاره كرده استن] 9[مرجع . انستاشتعال د

10cmهاي با طول از سايرين بيشتر بوده و در مارپيچ20cmهاي كاهش سرعت موج در انتهاي لوله در مورد مارپيچ

ر باشد، بيشتهاي مارپيچبا بررسي بيشتر روي داده مشخص شد كه هر چه فشار مخزن مربوط به آزمايش. كمتر از سايرين است
در عوض . كاهش سرعت در انتهاي لوله كمتر است بنابراين كاهش كيفيت مخلوط در انتهاي لوله بر كيفيت آن تأثير گذار است

.هر چه فشار مخزن كمتر باشد، افت سرعت در انتهاي لوله بيشتر است
ن سنسور هر چه مساحت زير نمودار درمورد اولي. هاي فشار سنسورها نيز استفاده نمودتوان از دادهعلاوه بر سرعت مي

شود،  آل كه مخلوط توسط انرژي اوليه بالا مشتعل ميدر حالت ايده. بيشتر باشد، نشان دهنده تراست بيشتر براي موتور است
بهتر ، هرچه مارپيچو در حالت استفاده از مارپيچخواهد بود 4شكل )ب(نمودار فشار زمان سنسور ديواره ابتدا همانند نمودار 

لازم است تا فشار لذا. باشدداشته4شكل به يشتريبتر باشد، نمودار فشار زمان بايد شباهت سريعDDTعمل كرده و فرآيند 
نشان دهنده نمودار فشار زمان براي سنسور نصب شده 6شكل . شدبسيار سريع بالا رود و نيز كاهش فشار طول زمان بيشتر با

با توجه به اين نكته . مختلف بوده كه زمان شروع اشتعال با دايره مشخص شده استمارپيچ4بر روي ابتداي بسته لوله براي 
. بيشترين بيشينه فشار را دارد) د(است در حالي كه نمودار بيشترين زمان را دار) ب(يابيم كه نمودار درمي
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)الف(

)ج()ب(
، 15cmل با طويهامارپيچ) ب(، 10cmبا طول يهامارپيچ) الف(شن؛ يشن درون لوله دتونيمكان موج دتون-سرعتينمودارها-5شكل 

.20cmطول بايهامارپيچ) ج(

14و گام 20cm) ج(، 15cm) ب(، 10cm): الف: (با طولمارپيچيواره ابتدا برايديسنسور نصب شده روزمانفشارينمودارها- 6شكل 
mm ،)20) دcm 8و گامcm.

از يكي. ل گردديتشكمارپيچشن بعد از ي، لازم است موج دتونرپيچماانتخاب مناسبيذكر شده برايارهايعلاوه بر مع
يش ناگهانينه فشار و افزايشيكه از اندازه باستمارپيچشن نگاه كردن به نمودار فشار زمان بعد از يص موج دتونيتشخيهاراه

مخلوط يبراشنيفشار موج دتوننهيشي، بCJبر اساس مدل .كرديشن را بررسيتوان رخداد دتونيفشار ميجيو كاهش تدر
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مختلف رسم شده يهامارپيچبعد از يسنسورهايهاچند نمونه از داده7شكل در .اتمسفر است22برابر با مورد استفاده،
ل شده يها تشكمارپيچشن پس از يارد، دتونن مويايم كه در تماميابييگفته شده و نمودارها در ميارهايبا توجه به مع. است
دارد ياتمسفر كاهش ناگهان5تا ينه، فشار به طور ناگهانيشيفشار از صفر به بيش ناگهانيكه، پس از افزاگر آنيديانكته.است

.است4شكل ) ب(باً مشابه با رفتار نمودار يكه تقر.ابدييكاهش ميو پس از آن فشار به آرام

خط . 8cmو گام 20cm) د(، 14mmو گام 20cm) ج(، 15cm) ب(، 10cm): الف: (با طولمارپيچيبرافشار زمان ينمودارها- 7شكل 
.مارپيچن سنسور بعد از يواره ابتدا و خط توپر مربوط به اوليدين مربوط به سنسور رويچ

آنيارهايو معمارپيچانتخاب -6
-1:عبارتند ازمعيارها .شود مبتني بر پديده دتونيشن استاستفاده ميمارپيچنيترمناسبمعيارهايي كه براي انتخاب 

بالا بودن فشار در سنسور بعد - 3،مارپيچتشكيل موج دتونيشن در انتهاي -2،)بالا بودن سرعت نقطه اول(DDTحداقل طول
درصد موفقيت در توليد دتونيشن با معيار كيفي نمودار فشار زمان در هر -5بالا بودن سرعت در نقطه دوم،- 4،مارپيچز ا

مثلاً (ها از خوب به بد مارپيچسپس در هر معيار، . براي انتخاب لازم است تا معيارها برحسب اهميت ضريب دهي شوند.سنسور
برتر انتخاب يهامارپيچدر انتها با جمع امتيازات . نمره دهي شوند100تا 0و آنگاه از مرتب شده ) از فشار زياد به فشار كم

.شونديم
ها دقت در انتخاب معيارها و مخصوصاً ضرايب آن. ها ذكر شده استمعيارهاي انتخاب همراه با ضرايب آن3جدول در 

، بسيار زياد و اندازه بيشينه فشار سنسور بعد از مارپيچDDTلذا ضرايب سرعت . مهم باشدDDTديده شده تا بيشتر اثر پ
.هستند

.ب هر كداميها و ضرمارپيچبه يازدهيامتيارهايمع-3جدول 

ضريبمعياررديف

DDT(4(سرعت نقطه اول 1

1سرعت نقطه دوم2

5فشار سنسور دوم3

1فشار سنسور سوم4

1مجموع درصد موفقيت كيفي دتونيشن در سه سنسور آخر5
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يمربوط به سرعت، منظور از اول، دوم و سوم نقاط فرضهايدر ستون.ارائه شدهيمختلف بر اساس الگويهامارپيچازات يامت-4جدول 
.لوله استيشماره سنسور از ابتدامنظور ، فشاريهابدست آوردن سرعت و در ستون

امتياز[Bar]بيشينه فشار [m/s]سرعت 

كلچهارسومدومسومدوماولمارپيچنام
L20P8T4127928431608999115
L10P10T31324289915739116232
L20P8T2141330231718131412280
L15P14T3168724431257121410332
L20P14T416672765121318117512
L20P10T3170633052322111213256
L15P8T319642672160051612305
L20P10T4128530052129161414371
L20P8T321742715131014139510
L10P8T3116732453004151514319
L15P10T214102932255615169459
L15P14T223302590157414151564
L15P10T3232724701450152011619
L15P10T4189327842472132118431
L10P10T2163328733075171414540
L20P10T2157230701791201313593
L15P14T4146728052006171615534
L20P14T2239129151606151613659
L10P14T4188726072861171916604
L10P14T3184531652087201413768
L15P8T4249627842638131817599
L10P14T2168628483003181514672
L20P14T3178031752301201416724
L10P8T2196733722963201414844
L10P8T4197433722928241414912
L15P8T2243829292768202416988

همان طور كه ملاحظه . دهدها نشان ميها را همراه با توزيع نرمال آنچيكل داده شده به مارپيهاازيامتنمودار توزيع 8شكل 
اختصاص داده شده براي معيارهاي زيع نرمال نزديك است كه نشان دهنده درستي ضرايبشود، توزيع امتيازها بسيار به تومي

.باشدميانتخاب مارپيچ
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.هانيز توزيع نرمال آنها و نمودار توزيع امتيازهاي كل مارپيچ: 8شكل 

گيرينتيجه- 9
از آنجا كه . نشان داده شدDDTده يها بر پدقرار گرفته و اثر آنشيمختلف مورد آزمايمختلف با ابعاد هندسيهامارپيچ

كاهش طول و زمان يبراقين تحقيدر ا.دهديرخ مDDTده يست، لذا پدينيبحرانيبه اندازه انرژداده شده مخلوط يانرژ
DDT ده يدر پد. شداستفادههامارپيچازDDTرود تا يكنده، سرعت سوزش بالا مپرايز انفجارهايوربولانس و نش تيبر اثر افزا

.ابدييش ميز افزايشنه فشار نيز بين نين حيدر هم.شن برسديكه به سرعت دتونيحد
شده ياز بنديها امتمارپيچ، مارپيچفشار بعد از نهيشيبو DDTسرعتبودن اديچون زيمهميارهايدر ادامه بر اساس مع

. هستند8mmمارپيچگام يدارايكه همگ L10P8T2و  L15P8T2،L10P8T4برتر عبارتند از يهامارپيچجهيكه در نت
. هستند14mmگام يدارايبعديهامارپيچ

تشكر و قدرداني
را از تشكر كمال ،يجهاد و كشاورزيو پژوهشكده مهندسيزدانيد ياز پژوهشكده شهيمقاله ضمن قدردانگانسندينو
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